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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　　In　this　report，　amplitude　range　measurable　with　a　quasi・linear　scale　arang　and　with　a　sensitivity
over　a　certain　value　a’rang，　amplitude　margin　amarg，　frequency　range，　and　usefullness　of　the
device　are　discussed，
　　From　the　results，　design　procedures　are　clarified　in　details，
　　Normally，　a　total　cIearance　2　H　may　be　determined，　assuming　a　magnitude　of　the　amplitude
under　consideration　and　the　optimum　diameter　of　the　throttle（de）m　will　be　obtained　in　accordance
with　sensitivity　or　arang．
　　This　vibrometer　can　measure　amplitudes　independently　of　their　frequency　if　they　exceed　3c／s
The　upper　Iimit　of　frequency　is　not　clear，　but　the　author　expects　that　amplitudes　of　vibrations
up　to　500　c／s，　or　l　kc／s　in　some　cases，　would　be　measured　with　a　reasonable　accuracy．
　1．　まえがき
　第3報’｝で空気式振動計の感度Sについて検討を
行つたが，そのさいのSmaxの値は最適条件に従つ
て，すなわち感度に影響を及ぼすノズルの全間隙（2
H），固定絞り相当径（de）および被測定振幅（のの
3者のうちの2者の値に対して残りの一つを最適値に
選んで求められたものである。したがつてそのとき示
されたSmaxの等倍線はその都度deの値を変えて
得られた値によつて描かれている。しかし実際に計測
器として使用するためには，特定の設計，すなわちき
まつた値のHおよびdeで種々の振幅がいくらの感
度で測定されるかを示さなければならない。　（第3報
第3図，第4図がこれに当る）同時に計測器の目盛は
等間隔であることが望ましい。本装置では原理上厳密
な直線範囲は存在しないけれども近似的な直線範囲を
指定することは可能である。また目盛の直線性を犠牲
にしてもある感度以上で測定できる振幅範囲を求める
ことも必要である。またノズルの衝突による障害を防
ぐため間隙に多少の余裕をもたせることが望ましい。
　本報では上記の諸項を検討するとともに測定可能な
周波数範囲についての考察を行う。
　2．定　　　義
　本報で使用する用語をつぎのように定義する（第1
図参照）。
　　a）直線範囲　a　rang
　上述のように厳密な直線範囲がないので感度が最大
感度Smaxの90％となるような2つの振幅attとae
をとり，
　　　　arang＝au｝at
ときめる。これが狭義の測定範囲であつて目盛はほぼ
?????
　　　　　a振鴨→
第1図　感度と振幅測定範囲の関係
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等間隔となる。auの限界はHであつてau《Hのと
きの直線範囲はH－atとする。
　　b）振幅余有a　rnarg
　振動の中心位置が間隙の中央であるとa≧Hのとき
はノズルが衝突して測定不能となるので間隙に余裕を
もたせなければならない。それでその大きさを振幅余
有という。
　　　　amarg丑＝－au
この値が大ぎいほど未知の振幅の振動を安全に測定す
ることができるので大切な数値である。
　　c）平均振幅　amean
　振幅測定のときは0点調節がでぎず必ずその絶対値
を測定しなければならないのでa　rangが大きいばか
りでもいけない。その範囲がいかなる振幅を中心とし
たものかが必要である。これを平均振幅といって
　　　　・一・・－S（a・＋al）
で求める。a皿eanが対象となる振幅の値とほぼひと
しくなればよい。
　　d）有用度　u
　一般に計測器はその測定感度をX倍にすると測定範
囲は1／x倍となり，両者の積はほぼ一定になる。そこで
　　　　U＝S×a。ang　〔mm　Aq〕
を有用度とよぶ。σは目盛の有効範囲であつて計測器
の能力を示す尺度である。
　　e）最低感度範囲　a’rang
　目盛の直線性を考えず，ある感度Smin以上で測
定できる振幅範囲を最低感度範囲とよぶ。
　3．直線範囲a・rangと振幅余有a　marg
　第2図はdeが定まっているときのanとatをH
について描いたものである。4ε＝％mmではH＞90μ
になるとauは存在しなくなり，振幅上限は常にH
で，したがつてamargは0になる。同時Vt　a　rangも
Hの増加に伴い減少する。その状態を第1表に示す。
第3図はこの関係を図示したものでa図によれば，
arangはあるEの値によつて極大となることがわか
第1表　直線範囲と振幅余有
る。deが大きくなるとa・rangの極大点のHは大き
くなる。Hを大きくするとa・rang，　a・meanなどが大
きくなるが・同時に感度が低下することを忘れてはな
らない。　b図はamargをHについて描いたもので
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　50　　　H
第3図　（a）　直線範囲と間隙の関係
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第3図　（b）振幅余有と間隙の関係
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この場合も極大値がある。極大点のHはdeに伴つ
て増減することはa・rangと同様であるがこの場合H
いかんに拘わらずd・が大きいとamargが大きくなる。
　パラメF－一タを変えて図示すると第4図のようにな
る。a。ang（a図）はdeの値によつて極大となるが
この点よりdeが増加するとarangの変化は緩やか
に減少していく。b図によればamargはdeの増加
に伴つて増加する。このことから感度は使用条件を満
す最低値に選びdeをなるべく大きくきめるようにす
べきである。
a　mean／H－de図は第5図に示されるようになる。
振幅を横座標にとつた感度曲線が左右対称ならば
μ
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　　　第4図　（a）　直線範囲と固定絞りの関係
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第4口　（b）　振幅余有と固定絞りの関係
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第5図　平均振幅と固定絞りの関係
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第6図　（a）　有用度と固定絞りの関係
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第6図　（b）　有用度と間隙の関係
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a・maanは当然振幅の最適値（Sを極大にする値）に
なるはずである。実際の曲線の形は非対称であるが，
O．9Smax以上の部分は近似的に対称形とみなされる
ので実用上amea。はaの最適値と考えてよいだろ
う。deが大ぎくHが小さくなるに従つてamean／E
の値は減少する。それで振幅の小さいときはd・を大
きくffを小さくしないと直線範囲が使えない。しか
しHを小さくしすぎるとa　rangは減小する。また
deを大きくしすぎると8が小さくなる。したがつて
両者をいかに選択するかは使用目的によつて決定すべ
きである。
　5．有用度　U
　Uは感度と振幅の積であるから次元は〔mm・Aq〕と
なる圧力を水柱マノメータで測定すれば目盛の有効長
を示す。第6図はdeとHをパラメータとしてσを
図示したものである。一定のH（あるいはde）に対
してUを極大にするde（あるいはH）の値が存在
する。これらffとdeの値はあい伴つて増減する。
これら曲線群の包絡線がdeあるいはHのある値に
対するUmaxを与える。またUmaxの極大は特定
の条件（∬＝90μ，d・＝O．7mm）のもとで100〔mm・Aq〕
となる。しかし，Eli≒60～120μでは最大有用度の値に
は著しい変化がないのでこの範囲を利用すれば本装置
の能力が十分発揮されるわけである。
　第7図はUmax点におけるSmaxとarangの関
係を示したものである。括弧内の数値はそのときH
（μ）の値を示す。精密測定用空気マイクロメータで同
様の曲線を描くとほぼ双曲線に近い形をとるが，本装
置ではarangの小さいところでSmaxも小さくなつ
ていることが著しく異なる点である。この曲線の頂点
から左の部分（H＜60μ）では有用度の点からは有効
でない・しかしσ・・xの条件…大体・mean≒÷H
であるので，小振幅測定の場合にはHく60μの領域
を使うことも止むを得ない。
　測定の目的によつて，Smax，　Umax，　a　rangある
いはamargのどれに重点がおかれるかがきまり，こ
れによつて装置の設計が行われる。
　一般に上記の重点に従つてdeの最適値をぎめるが
その場合の基準を第8図に示す。上の実線は振幅0に
対して感度を最大にするdeの値である。振幅が大ぎ
くなつてもa＜＃でe・・deの値はあまりかわらない
がそれ以上の振幅に対してはdeの最適値は次第に小
さくなる。その詳細は第3報に詳細に示されている。
下の実線amarg＝0は測定可能な最大振幅（a＝・M
に対して感度を最大にするdeの値を示す。したがつ
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第7図　有用度最大の条件
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　第8図　最適固定絞り
て最大感度に関する限りdeは両実線にはさまれた値
を採用すべきである。破線はa、rangを最大にするた
めのdeの値であつて，比較的小さい値を与えるが・
第4（a）図で明らかなようにdeを大きくしてもその影
響は大きくない。鎖線はひを最大にするdeの値を
示していてこれは振幅には関係なくde≒8Hであつ
て両実線のほぼ中間に位置している。選択の範囲の例
を示せば
　　　H＝50μの場合，de≒0．2～0．5mm
　　　ff＝＝　150Ptの場合，　de≒0．8～1．5mm
となり詳細には対象とする振幅の値で決定すればよ
い0
　6．　最低感度範囲　　a’rang
　つぎに一定の装置である感度Smin以上で測定で
きる振幅範囲を検討する。当然計器の目盛は等間隔で
なくなる。たとえばde＝1／；／’‘llmmのときのSmin
（36）
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第9図感度の等倍線
の等倍線を描くと第9a図のようになる。一定のH
で閉曲線をきつた場合の上下の交点が曲線に付記され
た感度以上で測定できる振幅の上下限を示しその差が
a’Eangである。それで閉曲線が垂直方向にふくらんで
おりかつ45°の限界から離れていることが望ましい。
Sminを小さくとると閉曲線は主に右上方に拡がる。
Hく38μの場合，どう』しても感度を1000以上にするこ
とができないが，この場合deを小さくすると閉曲線
は左下方にずれる。d，；　KmmでSmin＝IOOOの振
幅下限はH＝31μとなる。
deによつて閉曲線がその位置をかえるさまを第9
（b）図に示す。しかしd，をいかように選んでも曲線群
の包絡線（破線で示す）より外の領域では感度2000の
測定は不可能である。この包絡線が第3報で示した
Smaxの等倍線に対応する。
　Smin＝2000の場合のa’rangは第10図のようにな
る。たとえばH＝・90Ptでa’rang　60μとなるので有用
度は
　　U’・・Smin×a’。ang＝120〔m・n　Aq〕
80μ
b
、t40
胃
となる。マノメータの有効長さは120mm以上であつ
て直線範囲を考えた場合より当然大きくなつている。
a’窒≠獅㈲ﾉ大の条件を第2表に示す。
第2表a’．ang最大の条件
1
　Smin
i　1000
1－一…．
1　2000
1
夙≦型E（μ）「・）ran・（μ）び（mmAq）
1・・54，・8・［1・21・12
i・・75 98 62 124
・…1・…1・4142 126
4000 O．38 50 30 120
50　　H
第10図　最低惑度範囲
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　7．　周波数範囲
　本装置は原理上，ある範囲の周波数の振幅ならば，
周波数に無関係に振幅を測定する。周波数については
つぎの3つを考察しなければならない。
　　a）最低周波数／min
　第1報2）で述べたように本装置のノズル間隙に振動
を与えると，指示圧力は振動の振幅に対応した振幅で
振動する。その圧力振幅は周波数の増加に伴い次第に
減少し，指示計の応答速度によつてある周波数ノ、に
なると脈動は認められなくなる（第11図参照）。
　さらに周波数をたかめると指示圧力は僅かながら変
化しついにある値f2になると一定値に落ちつく。こ
の圧力と収敏圧力Pcといい，
　　　　AP　＝＝p一Pz
が被測定振幅の変換量になる。　Piは静特性曲線にお
ける最低圧力で振動の中心位置に対応する。fiとf2
（37）
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第11図　周波数と指示圧力の関係
τ＝装置の応答速度を示す相当時定数
一，妻離編転・詣〆套
Ve＝装置の有効容積
．P＝平均圧力（絶対値）
ρ＝空気の密度
d＝絞りの孔径，Cf　＝流量係数
第3表Aの値〔1／mm∠Aq〕
＼Pc（mmAa）
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とはいずれが大きいかは一般にきまらないが指示圧が
収敏しないとAPのよみとりができないのでいずれか
大きい方の値をfminとする。　f、は圧力計を減衰さ
せることによつて自由に小さくすることがでぎるが，
極端に小さくしてもf2が高ければ何の利益にもなら
ない。そればかりか，かえつて全体の指示遅れをもた
らすので極端な減衰は不利である。f、をf2より若干
小さく設定すれば十分である。そのためには水柱500
mm程度の装置では直径数mmのガラス管マノメー
タをそのまま利用すれば丁度よい減衰が与えられる。
それでfminを検討するには収轍圧力f2のみに着目
すればよいことになる。すなわち平均指示圧力Pvの
収轍を検討すればよい。Pvの変化すべき量εは元来
あまり大きな値ではない。さきに発表された単独ノズ
ル空気マイクロメータの整流特性の結果3）に若干の省
略を加えてこれを近似的に求めると
　　　・一、＋fUt8T22（畿ア
　A＝⊥4n（n＋1）（P・＝飼三土4n（P・－P・）P・－P・L
　　　　8　　　｛2n（P・－Pc）＋Pc｝Pe（P。－Pc）
ここで　Po＝供給圧
　　　　pα＝圧力振幅（！＝＝　o）
　　　　Pc＝収敏圧力，
　　　　n＝ノズルの圧力流量特性を示す指数
　　　　　　（S－・）
　εは周波数の増加に伴い減小する。上式中Aの値
を第3表に示す。AはP・が大きいほど小さい。し
たがつてPαの大きいときはP・も大きくなりAが
小さくなつてεを小さく保つ。逆の場合もεはそれ
ほど大きくならない。τが大きいほど収敏周波数は小
さくなる。たとえば，
　　τ＝o．5〔S〕，ノ1＝10〔1／mm　Aq〕のときPα＝100
　　　〔mm・Aq〕
に対してf＝2〔c／s〕でε＝0．06〔mm∠Aq〕となる。こ
のような場合APは70～60〔mm．A4）になるので誤
差はO．1％である。実験に用いたVe＝＝819ccの装置
で測定誤差が1％になるような条件を求めると第4表
のようになる。Aの符号が負の場合はPvが増加し
つつ収敏する。Veをさらに大きくすればfminを低
下させられるが応答遅れ，共振などの問題があり・
fminを1c／sにすることはかなり困難である。一般
に3c／s以上の振動ならばよい精度で振幅測定が行わ
れる。
　　b）　最高周波数fmax
　本装置の特性の計算における基本的な考え方は「振
動状態の下では，静的状態で求められた関係が瞬間的
に成立しながら連続的に変化していく」ということで
ある。この静的関係が振動で乱されるかどうかを吟味
しなければならない。
　まず内部固定絞りに使われているオリフイス板の流
第4表測定誤差1％の条件
H（・）睡（㎜） a　（μ） s ・（・）A（1／m咄）ノ（・／・）1・（mmAe）
116 1．01 60 2800 0．43 12．0 1．6 1．7
160 2．04 100 1200 0．10 8。2 3．2 ＿1．2
（38）
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量係数Cノが脈動流によつてどのような影響をうける
かをとり上げる。脈動流の研究は比較的多いがそのほ
とんどが平均差圧と平均流量の関係を対象としていて
ここで問題となるような瞬間差圧の平方根と瞬間流量
を関係づけるCアそのものの値の変化についての研究
は少ない。
　Beitler‘［，　Lindah16）あるいはBaird6｝らは，瞬間差
圧の平方根の平均が得られればナリフイス板は正しい
値を示すと主張している。これが通説となつていて，
研究は専ら平均圧の求め方，圧力波形による補正，脈
動の限界や除去などにむけられている。もちろん
Zareki｝のように脈動流によつてCアが小さくなると
述べているものもいるが，数量的決定はできず不明の
点が残されている。幸い本装置においては脈動が大き
いときは周波数が小さく，高周波のとぎは脈動が小さ
くなるので，Cノは一定に保たれるとして妥当であろ
う。
　つぎにノズル部における半径流の機構が振動でどう
変化するかを検討する。一般に半流方向の流速は，
10m／s以上である。振幅σ＝100μ，ノ＝100c／sとした
ときの間隙の最大速度はo．　06m／sでその比はきわめ
て小さい。　ノズルの半径方向の長さはせいぜい2～3
mmなので流体が半径部を通過する時間は3×10－4　S
程度であつて，　この間，振動は約3×10－2～位相角
にして約1°しか進まない。また流れは主として粘性
流れで慣性効果は少ないので振動の影響はほとんどな
いものと考える。
　単独ノズルで130c／sの振動を与えて行つた実験の
結果P，に何らの影響も見られなかつた。金野8｝は
75c／sまで圧力波形に何の変化もなかつたことを報告
しているがPcに影響があらわれる周波数は圧力波形
に変化があらわれる周波数よりも桁はずれに大きいで
あろうことが予想される。はるかに高周波領域では
PCに何らかの影響があらわれるかも知れないが，実
験的には確められていない。影響を生ずるだろう周波
数は流体の通過時間などを考えてkc／sのオーダでは
ないかと思われる。内輪に見積つても500c／s，あるい
は条件によつて1kc／sまでは十分な精度で測定が行わ
れるといいえよう。
　　c）　共振周波数fr
　設計の問題点の一つに圧力計までの連結管内の空気
柱の共振現象がある。振動周波数をあげていくと，あ
る周波数frで収敏圧力は一時的に増加するが，周波
数がさらに大ぎくなると再び元の圧力：に戻る。その
増加量は圧力振幅によつて異なるが一般に2～3mm
Aq，ときには数mm・Aqに及ぶ。したがつてfr近く
の周波数での振幅測定は正確に行えない。
　内容積V＝＝1．123ccの装置に内径9mmのゴム管で
マノメータを連結し，管長1を変えてfrを測定し
たところ第5表のようになつた。frはd／／7アに比例
するのでfrをノminとfmaxの外側におくために
は3つの手段がある。frをf　minより小さくするこ
とは困難なのでfrを／maxより大きくすることを
吟味する。
第5表共振周波数
1（・m）i・・…1・4・1
fr（・／・）｛
　　　　　　　　　　　・7・1…
52144138133128
　まずdを大きくすることであるが計器として好ま
しい方法でない。つぎにVを小さくすればfrが大
きくなるが，τが小さくなりfminを大きくする結
果となるQ両者をどのように妥協させるかは用途次第
であるがこのとき計器の体積も考慮すべきであろう。
第3の1を短くする方法は有効であるが，測定個所
と指示計の位置を考えると限度がある。全長が短縮さ
れない場合には，連結管の途中数ケ所に絞りを挿入す
るとよい。筆者もこの方法で共振を除去することがで
きた。この場合脈動圧の減衰作用もあずかつて力あつ
たものと思われる。そこで圧力伝達に支障ない限り細
い連結管を用いて脈動圧を減衰させてfrにおける測
定誤差を極力小さくする方法も有効であることが推定
されるがこの方法について実験は行なつていない。
　8．　あとがき
　空気式振動計の測定範囲について詳細な検討を行つ
た結果，直線範囲，振幅余有，最低感度範囲などが明
らかにされ，使用目的に最適な振動計を設計すること
が可能になつた。一一般の計測器は感度を高めると測定
範囲が減るが，本装置では両者の積が極大になる条件
があり，この条件の下に設計をすすめると比較的広範
囲に有効な計器が得られる。
　本装置は大振幅を高感度で測定するにはやや不向き
であるが3～125μの振幅が2000以上の感度で測定で
きる。また周波数3～1000c／sでは振幅は周波数に無
関係に測定される。装置は簡単で丈夫に作られる。
　高感度が得られる反面2，3の欠点がある。測定範
囲の変更はノズル部全体を取換えなければならないの
で電子系ほど簡単にいかない。極高周波振動の計測に
ついて不明の点がある。また指示計をコンパクトにま
とめ難い。
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　本装置は水柱500mmの空気を供給源としたV形特
性曲線をもつ複合ノズル空気マイクロメータを利用し
ているが，逆V形特性をもつノズルを利用すれば変換
倍率を20％大きくできることが計算でわかつた。また
高圧あるいは真空マイクロメータを利用すれば，さら
に優れた特性を与えることが可能である。
　終りにこれら一連の研究を行うにあたつて始終実験
に，データ整理に協力された本学助手上村正治氏に心
から感謝する。
　　　　　　（昭和40年11月19日受理）
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